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formation of Mask Structure 

(57) The invention relates to an immersion objective for 
stepwise projection image-formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure-measured 
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up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out. Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of photolithography. 
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Immersion Projective for Stepwise Projection Image-formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image-formation of a mask structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit. 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques. 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size, 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image-forming parameters. 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image-formation. 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 



used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment-process and the image-forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image-formation scale (1 : x), in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure-width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer-thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate. 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the objective-opening and the 
substrate-reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate-reception portion by use of 
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adequate apparatuses. 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate-table required for the implementation of the 
adjustment-process and the exposure-process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
liquid-container, formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure . 

In DD-application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective-lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image-field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 
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pressure-control, completely remains on the substrate after 
the exposure-step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas-small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate-reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image-formation, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk-edge, 
the disk-table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion-system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 



the objective is medium-tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light-transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light-transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate-table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure-balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 
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other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers. 

For the immersion-exposure, the auxiliary device has a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens having a 
low refractive force as a light-transmittable disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light- 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk. 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 |im, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 
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the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 \xm to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval-measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working-connection state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval- 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre-treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 i 1°. 

The light source for the transfer of the structure has 



- 10 - 

ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for a semiconductor 
substrate fixed on the substrate-reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent. The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate-reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature. 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supply-openings. The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure-balancing and storage-device which is joined to 



the auxiliary device on the outlet-side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is formed. 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate-table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light- 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate-table. The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply-opening. 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate-table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 
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substrate-ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 
correspondingly steered, so that the second exposure-"track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane-assignment during 
the construction-process. 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention. 

Fig. 4 shows a device for measuring a height. 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure-diameter on the side 
thereof facing the substrate-reception portion 16. The 
tapered opening is medium-tightly enclosed by a light- 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7, 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6.1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes 17, 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7 . 1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage- 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 
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7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat-device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the objective-side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18, and the outlet 8.1 and the joint 14.1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate-movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14. The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure-balancing and/or storage device. In 
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this case, f luid-technically, a branch 12.1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction. 

After the stopping-device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage-device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4.1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to the layered semiconductor 
substrate 16. 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 



- 16 - 

of the auxiliary device 7 or as exhaust-pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement-direction of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4.1 used according to Fig. 1 is 
thermostat-controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 26 and the light- 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure-interval. 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 22 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 
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and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force-vector normal to 
the surfaces of the photoresist 26 and the ring 6 can be 
increased. This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk-table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. In this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane- 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light-transparent disk 3 is provided in the frame 
3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper-stoppers 6.1 and 6.2. The ring 9.1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light-transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 
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optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial- 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure-balancing- and storage-device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial-circle, and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18, in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat-device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure- 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk-table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure-step, the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 25 having a layer of the resist 26 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid-film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16. After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18, and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature-adjustment, 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage-device 14 are 
adequately controlled. 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate-table after pre-adjustment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre-adjustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently, the substrate-table, together with the 
semiconductor-substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate-table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower-side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat-controlled immersion liquid 
through the corresponding openings. 

In the succeeding step, the first exposure-position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor-substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out. 

The further exposure-sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped. 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate-table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing-through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 



side and the light-transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated. Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate-table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working-step 
can be considerably reduced. 
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Claims 

1. An immersion objective for the projection image- 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion-system is provided in the objective 
(1), in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (1), the tapered opening facing the substrate is 
medium-tightly closed by means of a light-transmittable disk 
(3); in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light-transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light-transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1), the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate-movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 
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devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7), supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure-balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat-devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14) . 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) . 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2). 
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5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light-transparent disk (3) of a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens exhibits 
a low refractive force. 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light-transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
|xm; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate. 
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9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8, 
characterized in that the light-transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 p to 5 im on the semiconductor 
substrate (25) . 

10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 
(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 
(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval-measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 
(21), and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (26) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre-treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent. 



13. An immersion objective according to Points 1 to 12, 
characterized in that the immersion liquid (4.1) has a 
predetermined temperature range. 

14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22 ± 1°. 

15. An immersion objective according to Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer of 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 



V BEST AVAILABLE COPY 

DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK p ^ J EfoJJSCHRIFT 

(12) Wirtschaftspatent (19) DD oo 221 563 A1 

ErteiltgemgftSnAbsatzlPotentgcseu 4(51) G 02 B 1/06 




AMT FUR ERF1NDUNGS- UlMD PATENTWESEN Indcrvom AnmotdereingQrelchtenFBsaungveroffemlicht 



(21) WPG02B/254 806B (22) 14.09.83 (44) 24.04.85 

(71 ) VEB ZFT Mikroelektronik, 8080 Dresden, Karl-Marx-Stra&e. OD 

(72) Pforr, Rainer; Westphal. Peter, DipL-Phys.; Stenzel. Rolf, DD 

(B4) Immersionsobjektiv f Or die schrittwetse Projoktionsabbildung elner Maskenstruktur 

(57) Die Erfindung betrifft ein Immersionsobjektiv fur die schrittweise Projektlonsabbildung einer Maskenstruktur auf _ 
Halbleiterscheiben fur fotolithografische Verfahren 2ur Herstellung integrlerter Halbleiterschaltungen. Das 2iel der 
Erfindung besteht darin, die mtttels Immersionsobjektiv herkdmmlicher Bauart entstehenden Gasblaseneinschlusse, 
Schlierenbitdungen sowie Benetzung des Scheibentieches, -randes und der -ruckseite mit Immersionsflussigkeit zu 
vermeiden. Die erfindungsgemafce ^ufgebe wird durch eine Vorsatzeinrichtung am Objektiv getdst, mix deren Hiife 
eine mengen- und druckdosierte Bussigkeitszufuhrung wihrend des Befichtungsprozesses sowie deren nachfolgende 
Absaugung sowohl innerhalb der Vorsatzeinrichtung als auch auf und von der Halbleiterscheibe erf olgt. 
Verschiedenartige Ausfuhrungen der Vorrichtun& ermdglichen unterschiedliche Belichtungsvarianten. Die Erfindung 
ist auf dem Gebiet der FotolHhografie einsetzbar. 
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Immeraionsob;jektiv fUr die achrittweiae Projektions- 
afcbildung einer Maakenatruktur 

• Aiiwenduiigagebiet der Erfi'ndung 

Die Srfindung betrifft ein Immeraioneobjektiv fiir 
die achrittweiae Pro;Jektioneabbildung einer Maaken- 
straktur auf Halbleit eracheiben fur f otolithografi- 
ache Verfahren zur Heratellung integrierter Halb- 
lelt erechaltungen. 

Die Erflndung iat auf dam Gebiet der Halbleit er- 
technik anwendbar. 

Charakteriatik der bekannten technlachen LBaungen 

.Zur Ubertragung von Maakenatruktur en auf Halbleit er- 
eubatrate fiir die Herat ellung von integrierten und 
hdchatintegrierten Halbleit erschaltungen werden* in 
zunehmendem Mafle optische Projektionsverfahren und 
-einrichtungen eingesetzt. 

Mitt els derartiger Vorrichtungen wird das Bild bzw» 
die Struktur einer Maake mit Hilfe einea optischen 
Projektionaayatema auf daa Halbleit eraubet rat tiber- 
t rag en, daa hbchate Anforderungen an daa AuflBeunga- 
vermtigen der Optik, die Bildf eldgroGe , die Konatanz 
dea AbbildungsmaBatabea, der eingesetzt en Strahlen- 
quelle aowie andere- Abbildungsparamet er atellt . 
Diese Anforderungen aind mit refraktiven Optiken nur 
bei moaochromatiacher Abbildung zu erftillen. 



Aiifgrund des groflen Unterschiedea zwischen der Dicke 
der eingeaetzten Fotoresiatschicht und der Koh&rena- 
l &ag e des verwendeten monochromatiechen Lichtea tret en 
in der Fotoreaiatachicht Interferenzeracheinungen auf, 
die sich etSrend auf den Juatier- und Abbildungsprozefl 
auswirken. Dieaer Hachteil tritt aach bei der schritt-. 
weisen.Belichtung mit einem reduzierten Abbildungsmafl- 
atab (1 : x ) auf, wobei auf einem Halbleitaraubatrat 

*' bis zur Strukturierting der Gesamtfl&che mehrmals 
juetiert und- belichtet werden raufl. 

" Zur weiteren Strukturverkleinerung, zur Verschiebung 
der oberen Grenze der numerischen Apertur dea Objek- 
tiva and der * auf ltfBbaren Grenzortsfrequenz ebwie der 
Senkung der Strukturbreit enachwankungen ihfolge von 
Interf erenzerscheinungen in der Reaiatachicht in Ver- 
bindung mit Schichtdickenachwankungen dea Reaiats, 
zum Beispiel an Stufen eines bereita bearbeiteten 
Halbleiteraubatratea, i3t aua der EP - ?S 23 231 be- 
kannt, die Belicfatung des Halbleiteraubatratea in 
einer FlUaaigkeit durchzufUhren, der en- Brechungain- 
dex dera des LackUberzugea dea Halbleiteraubatratea 
entspricht. 

Zur DurchfUhrung dieaea Pro jektionsverf ahrens wird 
zwiachen dein Pro jekt ions objektiv und dea Halblelter- 
aubatrat eine FlUaaigkeit so eingebracht, dafl aich 
die Ob jektivbf fnung aowie die Substratauf nahme mit dem 
Halbleitersubstrat voll3t&ndig in der FlUaaigkeit be- 
finden, die durch entsprechende Einrichtungen einem 
daa Objektiv und die Sub at rat auf nahme einschlieBenden 
Beh&lter zu- und von diesem ab'gefUhrt wird* 
Dieeem Verfahren haftet der Nachteil an, dafl zur 
DurchfUhrung dea Juatier- und Belichtungaprozessea 
erforderliche Subatratt iachbewegungen nur langsam 
durchgefUhrt werden konnen, da hohe Beschleunigungs- 
and Verzbgerungswerte ein ^ualaufen der FlUaaigkeit 
bewirken wUrden und hohe Strukturauflbaung nur bei 
beruhigten Medium zu erzielen sind. V/eiterhin erfordert 



die vollstandige FlUsaigkeitsbenetzung einen hohen 
Auftaand bex dez- Substratzu- und -abfUhrung sovyie der . 
Reinigung der Subatratrtickseite. Bei der Baschickung • 
des Flttssigkeitsbeh&lters mit einem Halbleitersubstrat 
an diesem anhaftende luft- oder Gasbiaachen, sowie 
bei der Beliohtung von Posit ivlack entst ehende Stick- 
stoffblaschen wirken sich nachteilig auf den Be- 
lichtuhgsprozefl aus, da diese zu Fehlbelichtungen 
fUhren* 

la der DD-Anmeldung gemaB H 01 L / 240 786/8 ist ein 
Immersionsob;jektiv beschrieben, wobei nur der Raum 
zwischen der partiell zu belichtenden SubatratflSche 
und der unteren Ob jektivlinse mit ImmersionsfltLseig- 
keit ausgefttllt ist« Dieser Raumwird durch eine 
sich. auf BildfeldgriSBe v'erjtingende Hlilae gebildet, 
die einerseita mit dem Objektiv verbunden und anderer- 
seits bis auf einen geringen Abet and zu dem zu be- 
lichtenden Halbleitersubstrat abgeaenkt werden kann. 
Die Zuflihrung der Immereionsf lUssigkeit erfolgt Uber 
eine externe Drucksteuerung und verbleibt nach den 
Belichtungsschritten vollst&ndig auf dem Substrat 
und mqiB anschlieBend aeparat entfernt werden. Des 
weiteren erfordert ein unkontrollierbares Auslaufen 
der PlU9sigkeit ITacharbeit und Reinigungsaufwand des 
belichteten Halbleitersubstrat es und der . Subs tratauf- 
nahme und Verlust von Immersionsfltissigkeit , 
Ebenso kSnnen ' eingeschlos sene Luft- oder Gasblaschen 
helm- Substratwechsel und beim Anfahren der Subatratauf- 
nahme je nach Abstand zwischeh der Hiilse und dem 
Substrat zu Defekten fUhren und somit abtildungssto- 
rend wirken. 



Ziel der Erfindung 



Das Ziel der Erfindung beateht darin, die bei der 
echrittweisen, partiellen Strukturabbildung mit Hilfe 
eines Immersionsobjektives stbrenden Gasblaseneinschliis 
se sowie die Schlierenbildung in der Immersionsf lUssig- 
keit zu vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandes, 
dea Scheibentisches und der ScheibenrUckseite mit 
immersionsf lUasigkeit auszuschlieflen* 

Aufgabe der Erfindung 

.Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Iramersioneobjektiv fUr die achrittvveise Projektions- 
abbildung einer Mas kens traktur zu schaffen, das es 
ermbglicht, Maskenstrukturen hoher Strukturauflbsung 
auf Halbleiterscheiben zu erzeugen, wobei hohe Substrat- 
tischbev/egungen ohne Schlierenbildung und stbrende Gas- 
blaseneinschltlsse innerhalb' der InnnersionsflUssigkeit 
erreicht , die Scheibenr&nder und -rUckseiten, sowie 
der Scheibentisch. durch Immersionsf lUssigkeit nicht 
benetzt werden und hohe Anfangs- und Endbeschleunigungs 
werte der Scheibentischbewegung keine Auswirkungen auf 
die Qualit&t und Produktivit£t der Anlage 2ur Pro- 
jektionsabbildung bewirken. 

Merkmale.der Erfindung 

Das erfindungsgemafle Immersionsobjektiv weist an seiner 
deai Halbleit ersubstrat zugevvandten Seite 2wei Im~ 
meraionasysteme auf, wobei ein erstes Immersions ayat em 
dadurch gebildet iat, dafl die am Objektiv angeordnete 
Voraat zeinrichtung an ihrer dem Substrat zugewandten 
und verjtingten dffnung mittala einer lichtdurchlSLaaigen 
Scheibe mediendicht verschlossen iat, wobei der Raura 
zwischen dem ietzten optischen Bauteil dea Objektivs 
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und der lichtdurchlaaaigen Scheibe mlt einer 3a- 
meraionsflUsaigkeit vollatandig gefullt 1st. Welter- 
bin ist ein zweitea Immeraionaaystem aadurcb vorgeae- 
ben, dan eine zweite Immersionsf liissigkeit zwischen 
der lichtdurchlaaaigen Scbeibe and dera Halbleiter- 
substrat durch einen an der .Vorsatzeinrichtung 
parallel zur Oberflache dea Halbleiter substrates an- 
geordneten Ring vorgeaeben iat. Der Ring weist dazu 
in der horizontalen Substrattischbewegung geaehen, 
wenigatena eine Bffnung vor und wenigatena eine 6ff- 
nung'nach der VorBatzeinrichtung dea Objektiva -auf , 
die tlbef Schlauch- oder Rohrleitungen mit darin in- 
stallierten Sperreinricbtungen aowie Filter- und 
Thermoatatiereinrichtungen mit Zuftihr- und Druck- 
ausgleicbaeinricbtungen verbunden aind, wobei die 
Scblauch- oder Rohrleitung an der vor der Voraatz- 
einricbtung mit der Scblauch- oder Rohrleitung an 
der nach der Vorsatzeinrichtung vorgeaehenen for- 
ming ein geacbloaaenea Syatem bilden, in dam die 
genannten Einrichtungen integriert aind. 
An der Voraatzeinricbtung aelbst aind. einerseita • 
Zuleitungen fUr Irameraionsfltissiskeit vorgeaeben, 
die Einrichtungen zur Druckreduzierung, Sperrein- 
ricbtungen, Bebalter ala Speicber- und Druckaua- 
gleichaeinrichtung aowie Thermoetatiereinrichtun- 
gen aufweisen, die andererseits mit Ableitungen 
verbunden aind, worait ein. geacbloaaenea Syatem 
vorliegt . 

In den Zuleitungen fUr das erate Immeraionaaystem 
. aind unmittelbar vor deren Austriftabf fnung Ein- 
richtungen zur Druckreduzierung und Pluasigkeite- 
verteilung vorgeaehen. 

Dea weiteren iat die Vorsatzeinrichtung am Ob;Jektiv 
hbhenveratellbar ausgebildef und iat g'egen einen 
oberen und einen unteren Anachlag lagebegrenzt . • 



- 6 - 

Zur limners ionsbelichtung weist die 7orsatzeinrichtung 
an ihrer der Halbleiterscbeibe zugewandten und ver- 
jtlngten dffnung als lichtdurchiassige Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankonvexe Linse 
niedriger Brechkraft auf • 

In einer Auagestaltung der Lbsung beateht die licht- 
durchiassige Scheibe aua einer Polie rait einer dem 
auf der Halbleiteracheibe aufgebrachten Potoresist 
angepafiten Brechzahl. 

Die Polie kann in einer Dicke von 0,5 bis 100 /tun 
. ausgeftihrt sein 'und ist an der dem Ob;}ektiv zugewandten 
Seite fiir die zur StrukturUbertragung, Uberdeckungs- 
posit ionierung und / oder Fokiiaaierung benutzten V/el- 
lenl&ngen des eingesetzten Lichtea entspiegelt und 
des weiteren der Brechzahi der auf der Halbleiter- 
acheibe angeordneten Immeraionafltlssigkeit ange- 
paBt* 

Ea iat vorteilhaft, wenn die Polie aua Bfitrozellulo- 
se, Pblychinoxalin oder Polycarbonat besteht und dafl 
der Abatarid zwiechen der planparallelen Glasplatte, 
der plankonvexen Linse oder der Polie und der Ober- 
fl&che des auf der Halbleiteracheibe befindlichen 
Potoresist in einem Bereich von 5/Um bis 5 mm 
betrSLgt. 

In einer weiteren Auagestaltung der Erfindung ist 
in der Offnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz- 
einrichtungsunterseite angeordneten Ring eine 
PUhrung vorgasehen, in der vertikal beweglich eine 
Hiilse angeordnet ist,- deren resistseitige Offnung 
kleiner als die darUber angeordnete Zuleitung, bei- 
epielsv/eise wie eine DUse, ausgebildet und daB ober- 
halb des Ringes ein. als AbstandsmeBeinrichtung aus- 
gebildeter Sensor angeordnet ist, der mit auBerhalb 
des Immer3ionsob3ektive3 vorhandenen Mitt ein zur 
Meflwerterfaasung und -auswertung in Wirkverbindung 
steht* Es iat vorteilhaft, wenn HUlsen fiir die 
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Abatandsmeaeung zur Fokuaaierung an mehreren Stellea 
des Ringes angeordnet aind, beispielsweise an drei 
oder mehx in gleicbem Abatand zueinander vorgeaehenen 
PUhrungen, angeordnet aind. Ea ist v/eiterhin vorteil- 
baft, wenn daa erste und das zweite Immersionasystem 
die gleicae Immerflionaf lUaaigkeit aufweiaen. 
Eine welt ere bevorzugte Auageataltung der Erfindung 
beatebt darin, wenn die Oberflache dea auf dem 
Halbleiteraubatrat aufgebracbten Fotoresiata mit 
eiriem Medium geringer Oberflacbenapannung, beiapiela- 
weiae einem Netzmittel, vorbenandelt iat. 
Die Immeraionafluasigkeit dea eraten und dea zweiten 
•ImmeraionaayBtema iat wShxend dea Belicbtungavor- 
gangea tbermoatatiert und weist vorzugsweiae eine 
Temperatur von 22 - 1° C auf. 

Die Licbtquelle fiir die Strukturuber-bragung weist 
eine uitraviolette Strablung auf, deren SVellenlS-nge 
im Spektralbereicb von 200 bis 450 mn liegt. 
Vor der Einleituing einea Belicbtungaprozeaaea einea 
auf der Substratauf nahme tiblicberweiae befestigten und 
mit Potoreaiat beachichteten Halbleiteraubatrat ea 
wird deaaen Oberflacbe mit einem Medium geringer Ober- 
flacbenapannung, beiapielaweiae mit einem Netzmittel, 
vereehen und das Halbleiteraubatrat wird mit der 
Substrataufnahme. mitt els der entsprechenden Einrich- 
tungen in den Beatrablbereicb unter die Vorsatzein- 
ricbtung dea Objektivs gebracht. Zum Zweck dea Be- 
licbtungsprozesaes ist die Vorsatzeinricbt ung zwischen 
der an der dem Halbleiteraubatrat zugewandten', ver- 
jUngten Qffnung angeordneten optiaob neutralen Schicbt 
die beiapielaweiae aus einer planparallelen Glas- 
platte beatebt, und dem ob jektiveeitig letzten 
optiachen Bauelement dea Objektlva mit einer Immer- 
aionaflUaaigkeit vollatandig auagefullt, wobei die 
Immeraionaflueeigkeit atandig zu- und abgeftthrt .. 
sowie auf einer konatanten Temperatur gebalten wird. 
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Zur. Vermeidung von Schlierenbildungen ixiaerhalb der 
ImmersionsflUssigkeit im Beatrahlbereich sind an den 
Zuftihr'dffnungen Mittel zur homogenen Verteilung der- 
aelbon vorges3hen. Die Abfiihrung der FlUssigkeit er- 
folgt Uber geeignete Filter und v/ird ttber entaprechen- 
de Rphr- oder Schlauchleitungen sowie Thermostat ier- 
einrichtungen einer Druckauagleichs- und Speicherein- 
richtang zugefiiiirt, die auagangaseitig wiederum mit 
der Vorsatzeinrichtung in Verbindung steht und somit 
ein erstes Immeraionesyatem gebiidet iet. 
Dae zweite Immersionssystem wird dadurch gebiidet, 
daO unmittelbar vor der Einleitung des Strukturierungs 
prozesaea Immersionsfliiaaigkeit- durch die an dem 
Ring angeordneten ZufUhrungsoffnung, in Substrat- 
tiachbewegung gesehen, vor der Vorsatzeinrichtung, 
mit Hilfeder entsprechenden Regel- und Steuerein- 
richtungen auf die Halblelteracheibe bzw, dessen' 
mit Potoreaiat und mit dem Netzmittel veraehene 
Oberfl&che gegeben und . anschliefiand die Voraatz-* 
einrichtung so *eit abgeaenkt wird, daO der sicH 
zwiacben dem Ring' und der lichtdurchiaasigen Schei- 
be an der Unt era eite . der Vorsatzeinrichtung ge- 
biidet e ImmersionaflUsaigkeitafilm w^hrend der 
Substrattiachbewegung konatant bleibt und nicht 
abreiflt. Die ZufUhrung der ImmeraionsflUssigkeit 
erfolgt dabei merigerunaflig so, daO .vor der Zufuhr- 
tifrnung ein PlUasigkoit sT/all entsteht. 
Uer Belictftungsprozefl erxolg-c, wenn die Flttasig- 
keit den Spalt zwischen der Vorsaxzeinriohtung 
und der Kalbleiteracheibe voll ausgefilllt hat, 
schrittweise bo, dafl die iDcmersionsf liissigkeit , 
in Substrattiachbewegungsrichtung hinter der Vor- 
aatzeinrichtung, durch die entsprechenden AbfUhr- 
einrichtungen im Ring abgesaugt und dem zweiten 



System wieder zugefUKrt wird. Bei der am Substrat- 
ende erfolgenden Richtungsanderung des Belichtung9- 
vorganges werden die Punktionen der vorhandenen Zu- 
und Abflilireinriciitungen fUr die ImmersionaflUssigkeit 
entsprechend umgesteuert, so daB die zweite Belich- 
tungsspur bei. der RUckfUhrung des Substrattisches 
analog der VorwSrtabewegung realisiert wird. Die 
genannten Operationen werden bis zur vollst&ndigen 
S.truk'turierung des Halbleitersubetrates wiederholt. 
Am Ends des Belichtungsvorganges kann bei ent- 
Bprecbender Steuerung der Zu- und AbfUhrelnrich- 
t ong en die unter der Vorsatzeinricirtung befindliche 
Immersionsfltissigkeit abgeaaugt werden und die Vor- 
satzeinrichtung wird fUr den Substratwechsel in 
die enteprechende Position angehoben. 
Der Einaatz der vertikal in der FUhrung innerbaib 
des Ringes angeordneten Htilse ermbglicht in Verbin- 
dung mit den zugeordneten Mitteln Sensor, MeBwert- 
erfassungs— . und -auswerteeinrichtung die praziae 
Belichtungsabstandsraessung, Pokussierung und Ebenen- 
zuordnung w^hrend des Strukturierungsprozessea. 

Aus fiihrung sb e isp i e 1 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungsbeispie- 
les und Zeichnungen nslher erlautert. In den Zeich- 
nungen zeigen: 

Pig. 1 : die a.chematische Darstellung eines 
Xmmersionsob jektives gem&B der Er- 
f indung , 

Pig. 2 5 das Blockschaltbild eines Belichtungs- 
vorganges , 

Pig. 3 : eine Variant e de3 erf indungsgemaBen 

Iramersionsobjektivs, scbemat isch , 
Pig. 4 : die Einrichtung zur Hbbenmessung. 
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Gemafl der Pig. 1 weist daa Immersionsob jektiv am Ob- 
jektiv 1 eine Vorsatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer, 
der Subs t rat aufnahme 16 z.ugewandten Seite bis auf den 
Belichtungsdurchmesser verjilngt ist. Die ver;}tingte 
dffnung ist durch eine lichtdurchl£ssige Scheibe 3 
mediendicht mitt els einer Fassung 3.1 verschlossen. 
An der objektivseitigen Dffnung der Vorsatzeinrich- 
tung 7 1st ein Ring 6 vorgesehen, womit die Vorsatz- 
•einrichtung 7 gegen einen oberen Anschlag 6.1 sowie 
einen uhteren Anschlag 6.2 lagebegrenzbar ist. Der 
•kegelfSrmige Teil der .Vorsatzeinrichtung 7 ist dop- 
pelwandig ausgefiihrt, wobei die ixinere Y/andung 7.2 
an bestimmten Stellen Gffnungen aufweist. In der 
AuBenwand 7.1 eind ebenfalls an vorbe9tinunten Punk- 
ten Sffnungen angeordnet, in denen Zuleitungen 17 
bzw. Ableitungen" 18 eingebunden eind. Vor den t)ff- 
nungen der Zu- bzw. Ableitungen 17; 18 sind zwiachen 
der Innenwand 7.2 und der AuBenwand 7*1 Prallbleche 
19 vorgesehen. 

Die an. der zeichnungsgemaB rechten AuBenwand 7.1 der 
Vorsatzeinrichtung 7 vorgesahene Zuleitung 17 ist 
in ihxer weiteren AusfUhrung mit einer Sp err einrich- 
tung 15 sowie mit einer Druckausgleichs- und Spei- 
chereinrichtung 14 verbunden, an der ein AnschluB 14.1 
vorgesehen iat.. Die an der zeichnungsgemaB linken 
AuBenwand 7.1 angeordnete Ableitung 18 weist eine 
Filter- und Thermostatiereinr ichtung 8 auf, deren 
Ausgang 8„1 mit dem AnschluB 14.1 verbunden ist. 
Der zwischen dem ob jekt ivseitig letzten optischen 
.Bauteii 2 und der optisch neutralen, durchscheinen- 
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 ist vollstsindig 
rait einer Immersionsf lUssPigkeit 4.1 angefiillt, die 
liber die Zu- und Ableitungen 1-7 J 18 sowie den Aus- 
gang 8.1 und den AnschluB 14.1 ausgebreitet ist und 
somit ein geschlossenes erstes Iiamersionssyst em 
bildet. 
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Zum Aufbau eines zweiten Immersionsayst ema ist an der 
Unteraeite der Vorsatzelnrxchtung 7 ein Ring 9 vor-. 
gesehen, in dem wenigstena $e eine Offnung 10 and 11 
vorgesehen iat, die in Substratbewegungarichtung .ge- 
sehen, vor bzw. nach der Vorsatzeinrichtung angeord- 
net sind. Die mehrfache Anordnung der Bffnungen 10; 
11 kaan beispielsweise so auageftihrt sein, dafi sie 
auf einera gemeinaamen Teilfcreia angeordnet, ujd die 
lixitere Offnung der Voraat zeinrichtung 7 abatandswei- 
ae bie jeweils mittig vorgesehen sind. Die Bffnung 
b2w. Offnungen'10-in dem Ring 9 sind tibsr entsprechen- 
de AnschluG- and Verbindangselement e mit Schlauch- 
oder Rohrleitujagen 12 verbunden, die in Weiterfiihrung 
•rait einer Druckausgleichs- oder /und Speicherein- 
richtung 14 verbunden sind. Die Leit ungstiihrung ist 
dabei.so gestaltet, dafi die Schlaucli- oder Rohrlei- 
tang 12 vor der Druckaussleichs- oder / und Spei- 
chereinrichtung geteilt ist,.wobei gtramungatechni3ch 
eine Verzweigung 12.1 fUr eine zweite Immersions- 
flUssigkeit 4.1 die StrSmungsrichtung durch eine offe- 
ne Sperreinrichtung 15, sowie eine in der anderen 
Verzweigung in Sperrichtung angeordnete S£arrein- 
richtung 15.1 die FluOrichtung vorgegeben ist. 
Nach der Sperreinrichtung 15 ist eine Filter- and 
Therraostatiereinrichtung" 8 vorgesehen und nach der 
Druckausgleichs- und / oder Spelchereinrichtung 14 
ist in deren ausgangsaeitigexn AnschluB die Rohr- 
oder Schlauchleitung 12 wait ergefUhrt und vor der 
Verzweigung ist die 'Sperreinrichtung 15.1, jetzt 
auf Durchgang fUr aus die9er Richtung strfrnende 
ImmersionaflUssigkeit 4.1 angeordnet , vorgesehen.. 
Y/enn raehrere als Zuleitungen geschaltete Schlauch- 
oder Rohrleitungen 12 vorgesehen aind, sind dieae 
vor dar Verzweigung 12.1 vereinigt, so dafi eine 
Zu£Uhrung von ImmersionaflUssigkeit Uber alle vor- 
gesehenen Offnungen '10 erfolgt. 
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Die- Offnung oder die Off mutagen 11 sind in Verbindung 
mit der Schlauch- oder Rohrleitung 13 in der in Pig. 1 
dargestellten Variante als Absaugung vorgesehen, wo- 
. bei die abgesaugte Immersionsf ltissigkeit 4.1 durch 
entBprechende Binricht ungen gefbrdert und den Sin- 
richtungen aur Aufbereitung und Zuftihrung auf das 
beschichtete Halbleitersubstrat 16 vor der Vorsatz- 
einrichtung 7 zugefUfart wird. 

* Die Offnungen 10.J 11 sind in Abh3.ngigkeit yon der 
Bewegungsrichtung des .Halbleitersubstrates 25 wahl- 

" weise' als Zuftthr ungen fiir die Immersionsflilssigkeit 
4.1 Jewess vor der Vor sat z einrichtung 7,bzw. als 
Abaaugung jeweils nach der Vorsatzeinrichtung 7 
w&hrend der Bewegung des Halbleitersubstrates 25 
• einsetzbar*. 

Die gem&fl der Pig. 1 verv/endete Immersionsf ltissig-. 
kait 4.1 ist sowohl i nnerhalb der Vorsatzeinrichtung 
7 als auch ?wischen der Vorsatzeinrichtung 7 und der 
Oberfl&che des beschichteten Potoresists 26; 27 
thennostatiert , wobei vorzugsweise eine Temperatur 
von 22 1° C konetant ge halt en ist. 
In der Pig. 4 ist eine Einrichtung zur Dif f erenzrnea- 
sung des Abstandes 9 z%vi3Chen der Oberfl&che des 
Fotdresiets 26 und der lichtdurcfalassigen Scheibe 3 
bzw. der Unterkante des Ringes '9, die einera vorge- 
gebenen Belicht ungsabs tejid entspricht, dargestellt. 
Dazu weist eine in dem-Ring vorgesehene Offnung 10 
eine PUhrung 20 auf, iii der eine KUlse 21 mit einer 
als eine DUse 24 ausgebildeten unteren Offnung be- 
weglich angeordnet ist. Die HUlse 21 ist oberhalb 
des Ringes 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der mit 
Mitteln zur Mefiwert erf a3sung und -auswertung 23 ver- 
bunden ist- Die Oberseite der HUlse 21 ist mit einer 
Zuleitung -17 filr die Zuftihrung von Immersionsf liissig- 
keit 4.2 verbunden. . 



Bei der Zuftthrung der ImmersioiisflUssigkeit 4.1 kon- 
etanter Strtfniungsgeschwindigkeit durch die mit der 
DUse 24 verschiebbare Htilse 21 bewirkt die Varklei- 
nerung des Spaltes a durch Anheben dea Scheibenti- 
sches eine Srhohung des StrBmungswiderstandeB und 
somit eine VergrSBerung des Eraft-rektors normal zur 
tiberfl&che des Fotoresists 26 bzw. dem Ring '9, v?omit 
eine Verschiebung der HUlso 21 erfolgt, diese von dem 
Sensor 22 registriert and die Information an einen* 
elektromechanischen Koppler innerhalb der Mitt el zur 
MeBwerterfassung und -auswertung 23 zugeftihrt und 
eine Verschiebung des Scheibentisches bewirkt wird. 
Vorteilhaft ist die ale * MeGsonde ausgebildete Htilse 
21 an mehreren Bffnungen 10; 11 vorgesehen, wobei 
.die Anordnung vorzugsweise dxeieckf 8rmig innerhalb 
des Hinges 9 vorgesehen und somit eine FlSchenzu- 
ordnung realisiert v/erden kann. 

Die in der Fig." 3 dargestellte Ausgestaltung des* 
Immersionsobjektives weist ebenfalls eine Vorsatz- 
einrichtung 7 auf, die einwandig ausgefUhrt ist, und 
die zwischen dem obiJektivseitig letzten optischen 
Bauteil 2 una der verjtihgten, .unteren Sffnung einen 
Raum 4 bildet. 

An ihrer der mit dem Potoresist 26 

beschichteten Kalbleitersubstrat 25 zugewandten unteren 
Offnung ist eine lichtdurchlassige Scheibe 3 in einer 
Passung 3.1 vorgesehen, die dera Durcbmesser des Bild- 
feldes°entepricht, die objekt ivseit ige Offnung \7eist 
ebenfalls einen Ring 6 sov/ie einen unteren und oberen 
Anschlag 6*1; 6.2 auf. Der an der verjiingten Seite 
in einer Ebene mit der lichtdurchlSLssigen Scheibe 3 
befindliche Ring 9.1 ist mit Bohrungen / Offnungeh 
10; 11 versehen, die jeweils auf zwei voneinander 
untersohiealichen Teiikreisen um die qptische Achse A 
angeordnet sind. 



Die Offnungen 10 sind abstandsweise zwei- oder mehr- 
fach auf dem inneren Teilkreis vorgesehen und sind 
ttber Zuleitungen 17 sowie Sp err einrichtung en 28 zen- 
tral mit* 'einer Druckausgleichs- und Speichereinrich- 
tung verbunden. Auf dem aufleren Teilkreis sind wenig- 
etens zwei oder mehrere Offnungen 11 abstandsweise 
vorgesehen, . die Ableitungen 18 mit Sperreinrichtun- 
gen 29 aufweisen, die in ihrer weiteren Anordnung 
untereinander verbunden und liber eine Rohr- odpr 
Schlauchleitung 13 einer Filter- und Thermostatier- 
einrichtung 8 zugeftihrt sind, die ausgangseitig 
wiederum mit dem Eingang der Druckausgleichs- oder 
Speichereinrichtung 14 verbunden ist* 
Bfei / Vor der Inbetriebnaiame der erf indungsgemkflen 
Vors at z einrichtung ist die Immersiousf ltissigkeit 4*1 
in den entsprechenden Speichereinrichtungen und der 
Spalt a ftlr den Belichtungsabstand ist durch Ab- 
senken der Vorsatzeinrichtung -7 oder Anheben des 
Scheibentisches eingestellt. In Verbindung mit der dem 
erst en Belichtungsschritt zugeordneten Relativbewe- 
gung dqs Substrattisches 16 erfolgt Uber die ZufUhrun- 
gen 17 der ZufluG der Immersionsf lUssigkeit 4.1 iiber- 
die Offnungen 10 auf die Oberfiache des mit dera Resist 
26 beschichtet en Halbleit ersubstrat es 25 derart , 
daB der Spalt a mit einem homogenen FlUssigkeit s- 
film ausgefUllt ward und bezogen auf die Relat ivbewe- 
gung des Substrattisches 16 vQr dem Ring 9.1 ein 
echraaler PItissigkeitswall 4*2 entsteht. Nach dem 
FlUssigkeits'auf trag Uber die ZufUhrungen 17 sowie 
nach einem durchgefUhrten Belichtungsschritt v/ird 
mitt els einer entsprechenden Steuerung der Sperr- 
einrichtungen 28} 29; 30 sowie der Druckausgleichs- 
und Speichereinrichtung 14 die Immersionsf lUssig- 
keit 4.1 durch die Offnungen 11 mit den angeschlos- 
senen Ableitungen 1*8 abgefuhrt und den nachgeschal- 
teten Vorrichtungen zur Reinigung, Temperierung - 
und Speicherung 8; 14 zugeleitet. 
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In der Pig. 2 ist daa Blockschaltbild eines Belich- 
tungsvorganges dargestellt. 

Die Halbleitersubstratbelichtung erfolgt gem£J2 eines 
vorgegebenen Ablauf programmes derart, daQ ein Halb- 
leitersubstrat mit einera Netzmittel vorbehandelt in 
die Belichtungseinrichtung gegeben and auf dem Sub- 
strattiach nach einem VorjustierprozeB befestigt 
wird. 

Hp besteht auch die IJSglichkeit , daa Netzmittel nach 
dem Vorjustier- oder Spannprozefi unmittelbar in der 
Eelichtungseinrichtung aufzutragen. 

AnschlieBend daran erfolgt der Transport ■ des Substrat- 
tisches mit dem Halbleitersubstrat unter das mit der 
Vorsatzeinrichtung ausgestattete Objektiv and die 
Vorsatzeinrichtung v/ird bis auf den Belichtungsab— 
stand abgesenkt.- Durch die Zufuhr thermostatierter 
Immersionsfliissigkeit durch die entsprechenden Cffnun- 
gen bei kreisf 'drmiger Bewegung des Substrattisches er- 
folgt die Ausbildung eines stabilen IiiimersionsflUssig- 
keitafilmes zwischen Potoresist b2W. dem Uetzmittel 
und der Unterkante der lichtdurchl&ssigen Scheibe bzw. 
dem Ring an der Vorsatzeinrichtung. 

Im folgenden Schritt wird die erste Belichtungspositi- 
on ang^fahren, v/^hrend weitere Iramersionsflussigkeit 
zugefUhrt wird, das Halbleitersubstrat wird positio- 
niert und der erste Belichtungsschritt erfolgt ♦ 
Die weitere Belichtungsf olge v/ird analog der Brstbe- 
lichtung bis" zur vollstandigen Halbleitersubstrat- 
belichtung durchgefUhrt" und die Zufuhr von Immersi- 
onsflussigkeit gesperrt. 

Im anschlieDenden Schritt wird die auf dem Halbleiter- 
substrat befindliche Iramersionsflussigkeit durch 
kreisformige Bewegung des Substrattisches abgesaugt, 
und die Vorsatzeinrichtung angehoben, so daB abschlies 
send der Substratwechsel erfolgen und die V/eiterbe- 
arbeitung von Polgesubstraten durchgefUhrt werden 
kann. 



Die Vorteile dea erfindungagemaflen Immeraionaobjek- 
tiva ergeben aich insbeeondere dadurch, daB durch den 
iconatanten DurehfluB von Immeraionsrltiaeigkeit aowohl 
zwischen der Voraatzeinrichtung und dem Potoreaiat 
auf dem Halbleiteraubatrat ala auch zwiachen dem 
objektivaeitig letzten optiaohea Bauelement und der 
' Jiohtdurchlaaaigen Scheibe keine Staubpartikel-, 
Luft- Oder Gaablaaeneinachliiaae den Belichtunga- 
prozefl negativ beeinflugaen. Die Anordnung der 
Imtnereionaachicht gemafl der erfinderiachen Loaiing 
erlaubt ea weiterhin, hone Relativbewegungen dea 
Subatrattiachea auazufuhren, ohne daB daa Halbleiter- 
aubatrat auBerhalb dea Belichtungsfeldea verunrei- 
nigt wlrd, deagieichen iat eine Ruckaeitenverschmut- 
zung auageachloaaen, die bei den bekaanten Loaungen 
zu elner hohen Nacharbeit ftihrt. Pes weiteren iat 
die Bene-tzung der Subatrataufnahme .und dea unmit- 
telbaren Subatrattiachbereiches weiteatgehend aua- 
geachloaaen. Die Behandlung der ReaiatoberxlSche 
Bit einem Hetzmittel ermSglicht dabei eine annahernd 
reatloae Beaeitigung von Immersions* liiaaigkeit , wo- 
mit der ftir folgende Bearbeituagaschritte erf orderli- 
che Reinigungsaufwand atark reduziert werden kann. 



Erf indunga anap ruch 

1. Ixnmeraionsobjektiv fiir die Pro jektioneabbildung 
einer Maakenatruktur auf Halbleitersubstrat e flir 
f otolithografische Verfahren zur Heratellung in- 
tegrierter Halbleiterschaltungen, . daa in einer 
zwischen dem Objektiv und dem Halbleit ersubatrat 
angeordneten Vorsatzeinrichtung eine gesteuert 

•> zugeftihrte, dem Br echunga index des Potoresists 
entsprechende Pltiaaigkeit aufweist, gekennzeichnet 

• dadurch, dafl am Objektiv (1) ein erstes Immeraiona- 
eyatem vorgesehen ist , wobei die am Objektiv (1) 
angeordnete Vorsatzeinrichtung (7) an ihrer dem 
Substrat zugewandten verjilngten Offnung mittels 
einer lichtdurchl&aaigen Scheibe (3) mediendicht 
verschloaaen ist und da!3 der zwischen dem letzten - 
optiachen Bauteil (2) und der lichtdurchiaaaigen 
Scheibe (3) vorhandene Hohlraum (4) mit einer 
Immersionaf lUsaigkeit (4.1) raumfUllend veraehen 
ist und dafl weiterhin ein zweitea Immeraionasystem 
vorgesehen ist, bei dem an der Yoraat zeinrichtung 
. (7) parallel zur OberflSche des Subatratea (25) 
ein Ring (9) rait dem Geh&use (7.1) der lichtdurch- 
laasigen Scheibe (3) verbunden ist, in dem in 
Substratbewegungsrichtung gssehen, abstandaweise 
wenigstens eine Offnung (10) vor und v/enigstens 
eine Offnung (11 ) nach dem Objektiv (1) angeord- 
net iat, die tiber Schlauch- oder Rohrleitungen 
(12; 13) mit darin installierten Sperreinrichtun- 
gen (15) aowie Pilter- una Thermostatiereinrich- 
tungen (8) mit Zufiihr- und Druckausgleichsein- 
richtungen (14) verbunden sind und als geschlosse- 
nea System gebildet iat. 



>• Immersionsobjektiv gemafl Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, dafl an der. Vorsatzeinrichtung (7) einer- 
aeits Zuleitungen (17) fiir die Irameraionaflussig- 
keit (4#1) vorgesehen sind, in denen Einricht ungen 
zur Druckreduzierung (5) und Sp err einricht ungen 
(15). enthalt an sind, dafl weiterh.in Beh&ltnisse ala 
Speicher- und Lruckauagleichs einricht ungen (14) 
fUr die Imraarsionsfltlssigkeit (4*1) zugeordnet und 
dafl andererseita wenigstena eine Ableitung (18) 
mit Filter- und Thermostatiereinrichtungen (8) an- 
geordnet sind, die rait dem Anschlufl (14.1 ) der 
ZufUhr- und Druckausgleichvorrichtung (14) ein ge- 
achlossenea System bilden. 

3. Immeraionaobjektiv gematfi Punkt 2, gekennzeichnet 
dadurch, dafl vor der AustrittacSff nung der Zulei- 
tung (17) Prallbleche (19) angeordnet sind. 

4- Immeraionsobjektiv gemafl den Punkt en i bis 3, ge- 
kennzeichnet dadurch, dafl ein Ring (6) der Vor- 
satzeinrichtung (7) am Objektiv (1) gegeh Anschia- 
ge (6*1 J 6.2) h5henverstellbar ist. 

5v Imraeraionaobjektiv gemaG Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, dafl die lichtdurchlasaige Scheibe (3) 
aus einer planparallelen Glasplatte oder einer 
plankonvexen Linae niedriger nrechkraft besteht. 

6. ImmersionsobJ.ektiv gemalfl der Punkt e 1 und 5, ge- 
kennzeichnet dadurch, dafl die lichtdurchlasaige 
Scheibe (3) aua einer Polie mit einer dem Foto- 
reaist*. (26) angepaflten Brechzahl besteht. 



7. Iramersionsobjektiv gemafl der Punkte 1, 5 und 6, 
gekennzeichnet dadurch, dafl die Polie eine Dicke 



zwischen 0,5 und 100 yum aufweist, daB die Polie 
und di© planparalleie Glasplatte an der dem Objek- 
tiv (1) zugewandten Seite fur die zur StrukturUber- 
tragung, Oberdeckungspositionierung und / oder 
Pokussirung benutzten Wellenl&ngen des eingesetzten 
Lichtes entspiegelt sind und eine der auf dem Halb- 
leitersubstrat (25) befindlichen Immersionsflussig- 
keit (4.1) angepaflte Brechzahl aufweisen. 

8. Iromersionsobjektiv gemSB Punkt 6 und 7, gekennz eich- 
- net dadurch, dafl die Polie aus fiitrozelluloee, 

Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht. 

9. Immersionsobjektiv gemafi der Punkt e 1 u.5 bis 8, 
gekennzeichnet dadurch, dai3 die lichtdurchlMssige 
Scheibe (3) in einem Bereich von 5 ^um bis 5 mm 
Uber dem Halbleitersubstrat (25) angeordnet ist. 

10. Immersionsobjektiv gera&B Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daJ3 die fiffnung (10) der Zuleitung (17) 
eine FUhrung (20) aufweist, in der .vert ikal be- 
weglich eine Httlse (21 ) mit einer Dttse (24) an- 
geordnet ist, wobei an der Hiilse (21) oberhalb 
dee Hinges (9) ain als AbstandsmeBeinrichtung aus- 
gebildeter Sensor (22) sowie weiterhin auBerhalb . 
des Immersionsob jektives Mittel zur MeI2wert erf as- 
sung und -auswertung (23) vorgesehen sind. . 

11. Immersionsobjektiv gemaB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, dafl das zweite Immersions system mit * der 
Iramersionsfltissigkeit (4*1) versehen ist. 

12. Immersionsobjektiv geic&B der Punkte 1 bis .11, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Oberflache des 

. auf dem Halbleit ersubstrates (25) aufgebracht en 
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JPotoreaiats (26) mit einem Medium geringer Ober- 
fl&chenspannung, beispielsweise mit Hetzmittel 
(27),vorbehandelt ist. 

13. Immersionsobjektiv gem^B der Punkte 1 bis 12, 
gekennzeichnet dadurch, dafl die Inimersionaf lttssig- 
keit (4*0 einen vorgegebenen Temperaturbereich- 
aufweist, 

14. Immersionsobjektiv gemaB Punkt 13, gekerinzeichnet 
dadurch, . daG die Temperatur der .ImmersionsflUssig- 
keit (4.1) 22 1 1° C betr£gt, 

15 # immersionsobjektiv gemaB der Punkt e 1 bis 14, 
gekennzeichnet dadurch, daB als Strahlenquelle 
fiir die Strukturllbertragxing ultraviolet tes Licht 
■ eingesetzt ist, deren Tfellenl&nge im Spektral- 
bereich von 2oo bis 45o nm.liegt* 

- Hierzu aiebe 3 Blatt Zeichnungen - 
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